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学位論文内容の要旨 
重金属は植物に対して二面性を持ち、そのうちの一部は植物の生育にとって欠かせない微量必須元素であるが、
多くの重金属は過剰になると毒性を示す。本研究では、必須元素の鉄についてその獲得機構を、有害金属のカド
ミウムについてその無毒化機構をそれぞれ解析した。 
鉄は葉緑素の合成など多くの代謝過程に関与している。しかし、鉄の土壌中の溶解度は極めて低いため、特に
アルカリ石灰質土壌では鉄欠乏が作物の生育阻害因子となっている。本研究では、アルカリ土壌においても良く
生育できる３種類のイネ科牧草、Lolium perenne (cv. Tove)、Festuca rubra (cv. Pernille)、Poa pratensis (cv. Baron)を
用いて、これらの牧草の鉄獲得機構について根から分泌される鉄キレート物質に着目して解析を行った。いずれ
の牧草も鉄欠乏に応答して、根から鉄キレート物質が分泌された。HPLC による解析の結果、分泌される鉄キレ
ート物質は牧草の種類により、種類が異なっていた。F. rubra からは既知のムギネ酸１種類が分泌されたが、L. 
perenne と P. pratensis からはそれぞれ３種類が分泌され、既知のムギネ酸以外にそれぞれ未知の物質が一種類含
まれていた。それらの未知の物質を各種クロマトグラフィーにより精製し、NMR と FAB-MASS を用いて解析し
たところ、L. perenne と P. pratensis からそれぞれ新規ムギネ酸類ヒドロキシデオキシムギネ酸(HDMA)とヒドロキ
シアベニン酸 A(HAVA)を同定した。次に、これらのムギネ酸類の分泌特性を調べた。いずれの牧草も明確な分泌
の日周性を示したが、分泌開始時間が牧草の種類により異なっていた。またいずれの牧草の分泌時間も根圏の温
度によって影響されたが、遮光処理によって影響されなかった。これらの結果は、ムギネ酸の分泌時間は根圏の
温度によって制御されていることを示している。 
ムギネ酸-鉄(Ⅲ)錯体の吸収を司る遺伝子 YS１の更なる解析を行い、オオムギとトウモロコシを比較検討した。
オオムギ HvYS1 は主に根で発現していたのに対し、トウモロコシ ZmYS1 は根よりも地上部で高く発現していた。
また HvYS1 の発現はムギネ酸類分泌と同様に日周性を示したが、トウモロコシではその日周性が認められなかっ
た。これらの結果はオオムギとトウモロコシにおいて YS1 が異なる役割をしている可能性を示唆している。 
一方、カドミウム超集積植物である Arabidopsis halleri と Thlaspi caerulescens (ecotype, Ganges)を用いて、カドミ
ウムの無毒化機構を解析した。導管液中のカドミウム濃度は外液より高く、代謝阻害剤によって低下された。ま
た T. caerulescens と A. halleri では外液のカドミウム濃度の増加に伴う導管液中のカドミウム濃度の増加の仕方が
異なっていた。さらに導管液中のカドミウムの形態を同定し、無機の形態で存在していることが明らかとなった。
プロトプラストと液胞を単離して葉におけるカドミウムの細胞局在性を調べたところ、ほとんどのカドミウムが
液胞に局在していた。また 113Cd-NMR のよりカドミウムの存在形態を同定した結果、リンゴ酸と配位していたこ
とがわかった。これらの結果は、超集積植物はカドミウムを主に液胞に局在させることによって無毒化している
ことを示している。 
 論文審査結果の要旨 
 
 本研究は重金属のうち，必須元素の鉄の獲得機構と有毒元素のカドミウムの無毒化機構
についてそれぞれ解析した。アルカリ土壌においても良く生育できる３種類のイネ科牧草
を用いて，根から分泌される鉄キレート物質に着目して解析を行った結果，いずれの牧草
も鉄欠乏に応答して，根から鉄キレート物質が分泌された。また分泌される鉄キレート物
質は牧草の種類により異なり，新規鉄キレート物質２種類を同定した。さらにこれらの物
質の分泌開始時間が牧草の種類により異なり，その分泌時間は根圏の温度によって影響さ
れることを明らかにした。 
 ムギネ酸-鉄（Ⅲ）錯体の吸収を司る遺伝子 YS1 の更なる解析を行い，オオムギとトウモ
ロコシを比較検討した。オオムギ HvYS1 は主に根で発現していたのに対し，トウモロコシ
ZmYS1 は根よりも地上部で高く発現していた。また HvYS1 の発現はムギネ酸類分泌と同様
に日周性を示したが，トウモロコシではその日周性が認められなかった。これらの結果は
オオムギとトウモロコシにおいて YS1 が異なる役割をしている可能性を示唆している。 
 一方，カドミウム超集積植物である Arabidopsis halleri と Thlaspi caerulescens（ecotype, 
Ganges）を用いて，カドミウムの無毒化機構を解析した。導管液中のカドミウム濃度は外
液より高く，代謝阻害剤によって低下された。また T. caerulescens と A. halleri では外液の
カドミウム濃度の増加に伴う導管液中のカドミウム濃度の増加の仕方が異なっていた。さ
らに導管液中のカドミウムは無機の形態で存在していることが明らかとなった。葉におけ
るカドミウムの細胞局在性を調べたところ，ほとんどのカドミウムが液胞に局在していた。
また 113Cd-NMR のよりカドミウムの存在形態を同定した結果，リンゴ酸と配位していたこ
とがわかった。これらの結果は，超集積植物はカドミウムを主に液胞に局在させることに
よって無毒化していることを示している。 
 これらの成果はすでに国際誌に４本の論文として公表されており，博士学位論文として
十分に値すると判定した。
